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????????????????????????????????𝒖(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)??????
???????????????????????𝜕𝒖𝜕𝑡 + (𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −1𝜌 𝛁𝑝 + ν∇+𝒖 (2-1) 
???𝜌???????𝑝??????????𝜈?????????????????????
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??? ? ??????????????????????????????????????
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? ????????????????? ????????????????𝐿????????𝑈?
??????? ?????????𝜕𝒖𝜕𝑡 + (𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −𝛁𝑝 + 1𝑅𝑒 ∇+𝒖 (2-2) 
???????𝑅𝑒?????????????𝑅𝑒 = 𝑈𝐿𝜈 = 𝜌𝑈𝐿𝜂  (2-3) 
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???? 𝜕𝑐𝜕𝑡 + 𝒖 ∙ ∇𝑐 = 𝐷∇+𝑐 (2-9) 
???𝒖????????𝐷??????????????????????????????
?????????????????????????????????? ????? ?????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????𝒖????????????????????
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??? ???????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????????𝒗X? ???????? ?
?????????????????????????
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? 𝜂∇+𝒖 = ∇𝑝,			𝛁 ∙ 𝒖 = 0 (2-10) 
???????????????????????????????????
????? ?????? ???????????????????????????????????
?????????????????? ? ???????????????????????
???????????? ????????????????𝒗X??????????????
???????? 𝜕𝑐𝜕𝑟 |𝒓	∈	\ = 𝐴,			𝑢_(𝒓 ∈ 𝑆) = 0 (2-11) 	𝑢a(𝒓 ∈ 𝑆) = 𝒗X (2-12) 
????????𝑆???????????????????????𝒗X??????????𝛁𝑐?????????????????????????????????? ? ??????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? 𝒗X = 𝑀(𝑰 − 𝒏𝒏)(𝛁𝑐|𝒓∈\) (2-12) 
????????𝑀?????????????????? ? ??????????????
??????????????????????? ???? 𝑰??????𝒏?????????????
?????𝒏𝒏??????????????????(𝑖, 𝑗)????(𝒏𝒏)f,g = (𝒏)f(𝒏)g (2-14) 
?????𝑰 − 𝒏𝒏?????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????𝑈?????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? ? ???????𝑐h????? ? ??????
?????????????????????????? ? ????? ? ?????????
??????????????????𝑢i(𝑟 → ∞) = −𝑈,			𝑐(𝑟 → ∞) = 𝑐h (2-15) 
????????????? ? ????????????????????????????
?????????? 𝑈 = −k 𝒗X𝑑𝑆\  (2-16) 
???𝑆l_ml?????????????????????? ???????? ???????????
???????????????????????????????? ???????
? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????? ?
???????????𝐴? ????????? ??????????????????????????????𝑀?
????????? ???????? ???????𝐴??????????????????????????
????????????????????𝑀??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??𝐷??????????𝑎???????????????????????????? ?
??𝑃𝑒? ??????? 𝑃𝑒 = 𝐴𝑀𝑎𝐷+  (2-17) 
???????? ?????????? 𝑃𝑒 > 4? (2-18) 
??????????????????????????? ???????? ????????????????
????????????
?
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?????????????????????????????????????????????
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????????????? ??????????
????????????????????????????????? ?????????????
?????????????????????????????????? ????????????
???????????????????????????????????????????
????????????
?
????????????
? ????????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????
??????????????????????𝑐?????????????????????????
??????????????????????????????
??? ????????????????????
??? ???????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????
???????
??? ???????????????????????????????????????
??????????
??? ?????????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????
????
?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????𝑐?????????𝜕𝑐𝜕𝑡 + 𝒖 ∙ ∇𝑐 = 𝑘(𝑐s − 𝑐) + 𝐷∇+𝑐 (2-19) 
???𝒖????????𝐷???????? ? ???????????????????? ?
(a) (b) (c)
???????? ???????? ??????????????????? ??????????????
?????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? ????????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????𝑐s????????????????????????????????????
???????𝑘???????????????????????????? ?
???????????????𝛾?????????????????𝛾 = 𝛾(𝜃)?????
????????????????????????????????????????∇𝛾(𝜃) = 𝑀l∇𝑐(𝜃) (2-20) 
????????𝑀l?????????????????????????????????
??????𝑀l?? 𝑀l = 𝑑𝛾𝑑𝑐 (2-21) 
??????
? ??????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????𝑢(𝜃)??????????𝑢(𝜃)????𝑢(𝜃) = 𝑘∇𝛾(𝜃) (2-22) 
????????𝑘??????????????????????????????????
????? 𝑈 = −k 𝑢(𝜃)𝑑𝜃+us  (2-23) 
??????????????????????????? ???????
? ?? ????????? ??????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????
????????? ?????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? ?
𝑏(𝜃) = w 𝑏x𝑃x(𝑐𝑜𝑠𝜃)hxzs  (2-24) 
𝑢(𝜃) = 𝑀l𝜂′𝑠𝑖𝑛𝜃 w 𝑚(𝑚 + 1)𝑏x𝐶x}~~/+(𝑐𝑜𝑠𝜃)2𝑚 + 1hxz~  (2-25) 
???𝑏(𝜃)????????????????????𝑏x??????𝑃x?????????
??𝑢(𝜃)???????????????𝐶x}~~/+?????????????????????
????𝑃(𝑧)?𝑃(𝑧) = − i 𝐶}~~/+?????????𝑀l??????????????𝜂′??
?????????????????????????? ? ???????????????
??????????𝑏x???????????????
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𝑑𝑏x𝑑𝑡 = 𝑚(𝑚 + 1)  𝑏s𝑀l(2𝑚 + 1)𝑅𝜂′ − 𝐷f𝑅+ − 𝑘 𝑏x  (2-26) 𝑏s??????????????????????????????????????????
????𝑅???????𝐷f???????????????????????????????
?????????????????𝑚 = 1? ???????? ???????????????
????????????????????? ??????? ????????? ????????
???????????????????𝑏s𝑀l > 32𝑘𝑅𝜂′? (2-27) 
?
????????????
? ????????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????? ????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? ????????????? ????? ?????????
??????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????
??? ?????????????????????
??? ??????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????
????????????
??? ??????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????
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? ??????????????????????????????????????????
????????? 𝑚?̈? = k 𝛾(𝒓 ∈ 𝑆)𝑑𝑆\ − 𝜂?̇? (2-28) 
????????𝑚????????𝒓 = 𝒓(𝑡) = (𝑥(𝑡),𝑦(𝑡))???????????̇? = 𝑑𝒓/𝑑𝑡??̈? = 𝑑+𝒓𝒄/𝑑𝑡+?𝛾????????????𝑆??????????????????????
????????𝑆?????????𝛾(𝒓 ∈ 𝑆)?????????????????????
??????𝜂???????????????
? ????𝛾?????????????????????????????????????
???????????𝑐??????𝜕𝑐𝜕𝑡 = 𝐷∇+𝑐 − 𝑘𝑐 + 𝜃(𝒓) (2-29) 
???𝐷???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????𝑘????
???𝜃(𝒓)???????????????????????????𝜃(𝒓) = 𝑐s		(𝒓 ∈ 𝑆)0		(𝒓 ∉ 𝑆)  (2-30) 
????????𝑐s????????????????????????????????𝑐?
??????? 𝛾 = 𝛾(𝑐) (2-31) 
???????????????????????𝑐???????????????????? ????
????????????????????????????????????? ???? ? ?????
???????
????????????????????? ???????
Surface tension
tension tension
(a) (b) (c)
???????? ???????? ??????????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????? ??? ??????
???????????????
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?????????????????
?? ? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????𝐿????????𝑚?𝑦?????????????𝜃??
?????????𝒓(𝑡) = (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))????????????????𝑚?̈? = −𝑚𝒈 + 𝒇  (2-32) 
????????𝒈 = (0, 𝑔)??????????𝒇???????????????????
??????𝐺 = 𝐺(𝒓(𝑡) = 𝐺(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? 𝐺(𝒓) = 𝑥+ + 𝑦+ − 𝐿+ = 0 (2-33) 
???????????????????????????????? ??????????????
????????????????????????? ??????? ??????????
?????????????????? ??? ????𝜆?????𝒇 = 𝜆 𝛁𝐺|𝛁𝐺| (2-34) 
????????𝛁 = (𝜕/𝜕𝑥, 𝜕/𝜕𝑦)???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????? ?????? ??????
?????? ????? ???????????????????????????????
????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
!
"
#$
%&
−(
)*
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????????????????????????????𝒇 = 𝜆 𝛁𝐺|𝛁𝐺| = (𝜆𝐿 𝑥, 𝜆𝐿 𝑦) (2-35) 
????𝜃??????????????𝒇 = (𝜆sinθ, 𝜆𝑐𝑜𝑠𝜃) (2-36) 
?????????????? ???????????????????
? ??????????????? ??????𝜆??????????????????????
???????? ??????????????????????𝐺(𝒓)?𝒓 = 𝒓(𝑡)????????
???????𝐺(𝒓) = 𝐺𝒓(𝑡) = 0??????????????????????????𝐺
??????????????????𝐺(𝒓) = 𝐺𝒓(0) +  𝑑𝑑𝑡 𝐺 𝑡 + 12 𝑑+𝑑𝑡+ 𝐺 𝑡+ +⋯ = 0 (2-37) 
??????? ???????????𝑑𝑑𝑡 𝐺 = 𝛁𝐺 ∙ ?̇? = 0 (2-38) 𝑑+𝑑𝑡+ 𝐺 = 𝑑𝑑𝑡 (𝛁𝐺 ∙ ?̇?) =  𝑑𝑑𝑡 𝛁𝐺 ∙ ?̇? + 𝛁𝐺 ∙ ?̈? = 0 (2-39) 
?????????????????????????????? ????????????𝜆?????
?????????????
𝜆 = −𝑚 𝑑𝑑𝑡 𝛁𝐺 ∙ ?̇? + 𝛁𝐺 ∙ 𝒇|𝛁𝐺|+  (2-40) 
???𝒇???????????????????????𝒇 = −𝑚𝒈????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????	𝜆????????????????? ?
?????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ???????????????
? ?????????????????????????𝜆???????? ??????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????𝜆???????????????
??????????????????????????????? ?????? ??????????
???????????????????????? ?????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????? ??????????
????????? ?????????????????????????????????????
??????????? ?????? ???????????????????? ???????????
?????????????????????
??????????????????????????
?
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???????????????????????????????????????????????
????????????
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??????????????????????? ???
??????????????
? ?????????????????????????????????????????
??????????????????
? ?????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????? ?????? ????
?? ????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? ??????????????????? ??? ?? ????? ????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????? ???? ? ???????? ? ??????????????????? ???
???? ?????????????????
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𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 ⇄ 𝑅 − 𝐶𝑂𝑂 + 𝐻} (3-1) 
?????????𝑅?𝐶𝐻(𝐶𝐻+)𝐶𝐻 = 𝐶𝐻(𝐶𝐻+)????????????? ???????
???? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????? ?
?????????????? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?
?? ??????
?????????????????????????? ????????????? ???????????
?????????????? ?????? ??????????????????????
??????????????? ?????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????????????×????????×?????
????????????????????????????????????? ?????????????
?????????????? ?????????×???? ????????????? ????????????????????
???????????????????? ??????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????(Merck Millipore, ダル
ムシュタット, ドイツ)から採⽔した超純⽔を⽤いた。 
???????????????????? ??????? ?? ????????????????
????? ??? ?????? ???????????????????????????????
?????????????? ? ? ??????? ??????? ?? ? ??????? ???????
? ??????????? ????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
! − #$$% ⇄ ! − #$$'(a) (b)
???????? ???????????????????? ??? ?????????????????
?????????????????
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?????????????????? ???????????????????????? ???
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????実験系の模式図を
以下に⽰す(Fig. 3-3)。 
? ??????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????? ???????????
????? ???????????????? ????????????????? ????????????
????? ???? ???? ? ?????????????? ? ???????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?
?? ??????
????????????????????????????????????????????
Bicine + NaOH aq
PH ~ 7.8
2 mL
Sodium Oleate (SO) 
powder 10 mg
Sonication
(10 min)
24 h
at 25 ℃ cover grass
spacer (depth ~ 250 µm)
Objective 
lens
30 µL
Peltier 
element
to thermal 
controllerpH = 8.1 ~ 8.2
??????????????????????? ? ??????????????????????
????????????????????????
?????????? ?????????????
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??????????????????????????????????????????
??????????? ?????
???????? ???????????????????????????????????
?????????????????????? ??? ???? ???? ?????? ???? ?
???? ????? ???????????????????????????? ???????
??? ????????????????????????????????????????
????
??????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ??? ?????? ? ????
????????????????????????? ??????????? ??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
(a) (b) (c) 
????????????????→???????????? ??????????????????????
??????????????????? ????????? ???? ??? ?????????
???? ??? ??? ????????? ???? ?????????????????????
t = 0 t = t1 t = t2
(a) (b) (c)
???????????????????????????? ?? ????????????????
???? ?? ?? ???𝑡~????????? ?? ?? ???𝑡+??????𝑡?????
??????????????????
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???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? ?????????????????????????????????????????
????????????2𝜋??? ????????????????????????????????????
???? ????????????????????? ??????? ???????? ??????? ?????
?????????? ??????????????????????????????????𝑑𝜔/𝑑𝑡	 ∝ 𝑑𝑇/𝑑𝑡 ⇔ 𝜔 ∝ 𝑇 (3-2) 
???????????????????????????????????????????
??????????
? ???????????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ?????
???????? ??? ???????????????𝜔? 𝑡?????????? ?????????
???????????????????????????𝑑𝑇/𝑑𝑡??????????
?𝑑𝜔/𝑑𝑡? ????
10 ℃/min
5 ℃/min
1 ℃/min
2π 4π 6π 8π
0
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! (rad)
tim
e 
 (s
)
(a)
"! "#	(&'
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(b)
???????? ????????????????????? ????????????????????
???????????????????? ??? ????????????????????? ??????
??????
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???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ????? ???
??????????? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????????
???????????????
??????????????? ? ???????????????????????????
??????????????????????? ?????
??????? ????????????? ?? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?
?? ????
? ?????????????????????????????????????????
?????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????
pH8.645
pH8.262
pH8.036
25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0
-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
??????pH
?? (℃)
?
?
?
?
?
?
pH
?
?
?
?
?
pH8.6
pH8.2
pH8.0
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? ????×??????????????????????????????
???????????? ?????????????? ????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
? ??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?𝒓???? 𝒓 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑏𝜃) (3-3) 
????????????????𝑠??????
𝑠 = k ¢𝑑𝑥𝑑𝜃′+ + 𝑑𝑦𝑑𝜃′+ + 𝑑𝑧𝑑𝜃′+ 𝑑𝜃′as = £𝑎+ + 𝑏+	𝜃 (3-4) 
????????? ???????????????𝒓 = (𝑎	cos  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 𝑎	𝑠𝑖𝑛  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 𝑏𝑠√𝑎+ + 𝑏+) (3-5) 
??????????????𝒆~???????𝒆~ = 𝑑𝒓𝑑𝑠= − 𝑎√𝑎+ + 𝑏+ 	cos  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , − 𝑎√𝑎+ + 𝑏+ 	𝑠𝑖𝑛  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 0? (3-6) 
?????𝒆~¨ = 𝑑𝒆~𝑑𝑠= (−	 𝑎𝑎+ + 𝑏+ cos  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , −	 𝑎𝑎+ + 𝑏+ 	𝑠𝑖𝑛  𝑠√𝑎+ + 𝑏+ , 0) (3-7) 
???????𝒆+??????????𝒆~¨ = 𝜅𝒆+, 𝒆+ ∙ 𝒆+ = 1 (3-8) 
?????
 31 
𝒆~¨	 ∙ 𝒆~¨ = (𝜅𝒆+) ∙ (𝜅𝒆+) = 𝜅+ (3-9) 
????? ????? ?????????𝑎?𝑏???????????????????𝜅 = 𝑎√𝑎+ + 𝑏+ (3-10) 
???????????????????????????????????????????
?????????????????????𝑎?𝑏???????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
??????????????????
? ????????? ?????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????? ??????
??? ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
 
 
 
 
 32 
????????????????????????????
??????? ???
??????????????
? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????????? ????????????????
??????????
? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? ???????????????????𝑂𝐻? ????????????????
????????????? ???? ??????????? ?? ?????????????????
?????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????𝐻+𝑂+????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? ??????????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
 33 
?????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? ?? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????????? ??
???????????????????????? ????????? ????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? ???????????????????
????????????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?
???? ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????
?
?????????
???????????????????????? ? ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
? ????????????? ?????????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????? ???????????????? ??
??????????????????????????????????????? ?????
??????? ????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????????
???×????????×?????????????????????????????????????????? ?
 34 
???????????????????????????????????×?????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????? ?????
????????????????????????? ????????????????????????
???????????  
? ???? ?????? ? ???? ??? ????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????
?????????????????????? ??????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????
? ?????
??????????????????????????????????? ??????????
Cover grass Spacer (depth ~ 250 µm) 
DMPC (powder) 
Sodium oleate aq.(100 mM) 
Objective lens 
?????????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????
to thermal 
controllerpure water 
3mL
DMPC 
(powder)3.0mg
cover grass
spacer sodium oleate aq
100mM (10 µL) 
Sonication
(5min)
Objective lens
20 µL
3h
at 26℃
Peltier element
?????????? ????????????????
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????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????
? ????????????? ????????? ?????????????? ? ????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????
??????????????????? ?? ????? ???????????????×??? ?? ?
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? ???????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????????𝐿???????
??????????????𝑙??𝑟«¬­m?????????????? ?
? ?????????????????????????????????????????
?????𝛼?????????????????????????????????????
????𝑠??????????????????𝑤??????????𝑤?𝑤 = 𝑠/𝑙?????𝑙???????????????????????????????????? ??????????
????𝛼?𝛼 = 𝑤/𝑙??????
???????????????????????????????????????????
??????????𝑟«¬­m???????????????????????????????𝑟«_lg???????
? ??????????????????????????????????????????
????𝑟«¬­m????????????𝛼??????????????𝑟«_lg????????
????????
?
?
?????
???????
???????
????????????????????????????𝑟?????????????????
?????L?????????????????𝑙???𝑟«¬­m = 𝑙/𝐿???????
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????????????????????????????????????? ? ?????
?????????????????????????𝑇????????????????
?????????????????????????????????????????
?????𝑇??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????????
??????????????
?????????????? ??? ???????????????????? ??? ???
????????????????????????? ??????????????????
?????????????????? ?? ????????????????????????
??????????????? ????????????????? ??????? ?????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
?
?????????????????????? ???? ?????????????????? ?
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????????? ?????????
??????????????????? ?? ???????????????????????????????? ??
????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?? ??????
????? ?????? ??????? ????????????? ?????????????????????
????????? ?????? ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?? ???????????????
 37 
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????
? ?
?
???????????????????????????????????? ? ?????
? ???????????????????? ??????????????? ??????????
?????? ????????? ????????????????????????????
??? ??????????????? ?????????????? ????? ????????
????????? ?????? ?? ??????????????????????????????
???????? ?? ?????????? ?? ????????????? ??????? ?? ????
????????? ?????????? ?????? ????????? ?????????????
?????????? ?? ? ????????????????? ?? ?? ?? ??? ??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????? ????????? ????????
???????????????????????????????????????????
???? ???? ?????????????????????????? ???? ?????
????????????????????????????????? ?? ??????????
???????????????? ????????????????????????????
????????????????????? ??? ???????????????? ??? ???????
?? ??? ???????????????? ??????????????????????????????
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
 38 
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????
?
?????????????????????????????????????? ? ?????
? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????? ????????? ???? ?
????????????????????? ?? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? ????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????????? ?????????????????????? ??
????????? ??????????????? ??????????????????
? ?????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????? ? ????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? ??? ???? ???????????????????
?????????????????????????????????? ??????????
??????? ? ???????????????????????????????????
???????? ?????????????????????????????? ? ??????
?
?????????
???????????????????????? ? ?????
??????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
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? ??????????????????????? ????????????? ?????
???????????????????????????? ???????????????????
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??????????????????? ???? ?????????????????????????
??? ?????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
?
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? ?????
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?????????? ?????????????????????????????????? ???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ????
????????
???????????????????????????? ???? ?????? ??????? ?????? ??
???????????????????? ??????????????????
(a) (b) (c) 
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???????????????????? ?????????????????????????????
?? ?????? ????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? ?????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? ?????????????????????????????????? ?? ????????
????????????????????????????????
?? ??? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?? ????? ?? ????????????????????????????????????
???????????? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???
? ?????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????
???????????? ????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
(a) (b) 
????????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????? ????????????????
???????????????????????????????????
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??????? ??????????????????????????𝛼?????????????????
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??????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????? ????????????
????𝛼???? ??? ????????????????????????𝛼 = 0.25? ???? 𝛼 =0.12? ????𝛼 = 0.09? ????𝛼 = 0.09? ?????? ??????????????????????
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???𝛼?????????𝛼????? ?????? ??????????????????
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? ?????????????????????????????????𝛼???????
?????𝑟«¬­m?????????????????? ?????
????????????𝛼????? ?????? ??????????????????
??????????????𝛼 = 0.1?????????????????????????
?????
? ?????????????????????????????????????????
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??????????????? ?????
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?
???????????? Charge Move? 
??????????? ????????? − Move 
SDS (10 mM) − Move 
????????? (100 mM) Neutral Not move 
HPC (200 mM) + Not move 
CTAB (20 mM) + Not move 
CHAPS (10 mM) ± Move 
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
?
???????????????????????????????????? ? ?????
? ??????????????????????????????????????????
????????????? ?????
?
 
DMPC SO 100 mM DMPC+ 
SO 10mM 
DMPC+ 
SO 100mM 
26 °C -7.17 mV 
(± 1.88 mV) 
-34.05 mV 
(± 5.98 mV) 
-50.0 mV 
(± 11.4 mV) 
-36.5 mV 
(± 11.7 mV) 
23 °C -8.66 mV 
(± 2.66 mV) 
-31.65 mV 
(± 2.21 mV) 
-45.9 mV 
(± 16.2 mV) 
-51.5 mV 
(± 16.7 mV) 
? ? ???? ????????????????? ????? ??????? ???? ??????
??????????????????????????????? ????????????
????? ?????? ??????? ???? ??????????????????????
????????????????????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????????
????????? ?????? ???????????????? ??????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ???????????
?????????????????
??????? ????????? ???????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????
?????????????????
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???????????????
?
?????????????????????????????????????? ? ?????
???? ?????????????????????????????? ???????? ????
????????????????????????????? ???? ???????????
???????????????
?
??????? ??????????????????????????
? ??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? ????????? ???????? ????????? ???? ????
????????? ???????? ? ????????????????????????????
???? ?? ???????? ???? ???????????????????????
????????????????? ?????????? ?????? ???????????????
? ??????????? ????????? ???????? ????????????????????????
??????????? 𝑃𝑒 = 𝐴𝑀𝑎𝐷+  (2-17) 
??????? ?????????????𝑃𝑒 > 4? (2-18) 
????????????????????????????????????????𝐴?
?????????????????? ????????????????????𝑀? ????????? ???????? 𝐷???
???????𝑎????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????
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? ???????????????????????????? ???????????????????????
????????? ??????????????????? ?? ????????? ???????
?????? ?? ????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????𝑀?????????????????? ?????????
???????????????????? ???𝐴????????? ????????? ???????????
??????????????
??????????????????????????? ?????????????????𝑀? ????????
??????????𝐴? ??????????? ?????????? ?????????????????
?????????????????? ???? ?????????????????????
???? ?????????????? ????????? ????????? ???????? ???????
????????????????????????????????????????? ??????????
??????????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????
? ???????????? ??????????????? ???????????????? ????
??? ???? ????? ??????????????????????????????
????????? ?????????????????????????𝑏s𝑀 > 32𝑘𝑅𝜂′? (2-27) 
???𝑏s??????????????????? ??????????? ??? ????
???????????????????𝑅???????𝐷f??????????? ????
???????????????𝑀? ????????? ???????𝑀 = 𝑑𝛾/𝑑𝑏????????
??𝛾??????𝑏????? ????? ????????𝜂′??????????????
???????????????? ??𝜂′ = 𝜂µ¬« + 𝜂f?????𝜂µ¬«????????????𝜂f
????????????????
? ???????????????? ?????????????????????????
????????????????????????????? ??????????𝜂f????
???????????????????????? ????????????????????
???𝑘?????????????????? ??????????????? ???? ????
??????????????????????
? ?????𝑏s?????????? ??𝑀???????????????????????????
??𝑏s?????????????? ????????????????? ? ????? ????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????𝑏s???????????
????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????????????????
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????????????????????????????????????????
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????????????????????????????? ???? ??????????????
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?????????????????????????????????? ???????
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????????? ?????????????????? ???? ????????????
????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? ??????????? ??????????????????????????? ?? ?
????????????????????????????????????????????
 56 
? ????????????????? ?????? ??????????? ?????? ???????
????????????????????????????????????????????? ?????
? ???????????????????????????????????????? ??
?????????????? ???????????????????????????
??????????????????? ?????
???????????? ?? ???????? ??????? ?????? ??????????
???????????????? ?????? ?? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? ? ? ???? ???? ??? ???? ???????????? ????? ? ?????
????????????????????????????????? ???? ??????????????????
??????? ?? ???????????????????????? ???? ??????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?
??????????????? ?????????????????? ??? ??? ??????
???????????? ? ????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
20 mm
10 mm
(a)
(b)
?????????? ??? ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?
?????????????????????
23.0 s 25.1 s 27.0 s
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??
??
(a) (b)
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??????? ??????? ???????????????????????
????????????????????????????? ??????????????? ???????????????????
??????? ?????????????? ????????? ?? ?????????? ?? ???? ??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????? ? ??????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? ???????????????????????????????
??? ???????????????????? ??????????????? ??????????????????? ??
??????????????????????????????????????? ???????????
?????? ?????????????? ???????????????????? ? ??
?????????????????? ????????????????????????????????
?????????? ??? ?????????????????????????????? ?? ????
???????????????????????? ?? ??????????????????
??? ???? ??? ?????? ??????????????????????? ???? ?? ?????
??? ?? ???????????????????????????????????? ???
? ?????????? ????????????????????????????????
20 mm 
(iii) (ii) 
10 mm 10 mm 
10 mm 
10 mm 
4 mm 
(iv) 
Wooden 
pole 
(a) 
(i) 
10 mm 
20 mm 
10 mm 
(iii) (ii) 
10 mm 
10 mm 
4 mm 
(iv) 
Wooden 
poles× 2 
(b) 
(i) 
10 mm 10 mm 
Black plastic tape 
(Clamp) (Pinning) 
(Pinning) (Clamp) 
Milli-Q water 
300 mL 
Grass schale 
radius = 10 cm 
(c) 
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????????????????????????? ?? ????????????????
?????????????????????????????? ??????????? ?? ????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????
? ??? ?????????? ?????????? ????????????????????????? ?? ?
????
? ?????????????????? ??? ?????????????????????
????????????????????? ?? ?????????????????????
? ?????????????????????????????????????????
???????????? ???? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????
??????????????? ?? ?????????????????????????
?????????????𝑚?̈? = −𝜇(|?̇?|+ − 𝑈+)?̇? + 𝝃(𝑡) + 𝜆 𝛁𝐺|𝛁𝐺| (5-1) 
?????? ????????????????????? ???????????𝜇?𝑈??????????𝑈??
????????????????????𝑈??????????????????????????? ???
??????????????????????𝑈????????????????????
??????????????????𝜇????????????? ???????? ???????????
????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? ??????? ???????? ?????????????????????
???????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????????????
???????????
? ?????? ???????????????????????????𝝃(𝑡)?????????
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?????????????????????????????????????< 𝝃(𝑡) >= 𝟎 (5-2) < 𝝃(𝑡) ∙ 𝝃(𝑡¨) >= 2𝑆𝛿(𝑡 − 𝑡¨) (5-3) 
???< ⋯ >????????????𝑆???????????𝛿(𝑡)???????????
? ?????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????𝐺???𝐺(𝒓) = 𝑥+ + 𝑦+ − 𝑑+ = 0 (5-4) 
????????𝑑?????????????????????????????𝜆 𝛁𝐺|𝛁𝐺| = (𝜆𝑑 𝑥, 𝜆𝑑 𝑦) (5-5) 
????????????𝜆??????????????
𝜆 = −𝑚 𝑑𝑑𝑡𝛁𝐺 ∙ ?̇? + 𝛁𝐺 ∙ −𝜇(|?̇?|+ − 𝑈+)?̇? + 𝝃(𝑡)|𝛁𝐺|+  (5-6) 
??????????????? ???????? ????? ??????????? ??????????????
???????𝑚 = 150????𝜇 = 50? ???????𝑈 = 0.04?????𝑆 = 0.0005??????𝑑 = 15????
????𝑚????????????????𝑆???????????? ??????????????
?????????????????𝜇?𝑈?????????????????? ?????𝑑??????
??????????????????????(𝑥s, 𝑦s)??????𝑣ºs,𝑣»s????????
??????????𝑥s,𝑦s,𝑣ºs, 𝑣»s = (0,−𝑑, 0.1𝑈, 0)????????????????? ??????
?????????????????????????????? ????????????????
????????????????????
?????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? ?? ????????????????????????????????
?? ???????? ????? ????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?? ?????????? ??
???????? ?????? ????????????????????????
(b)(a)
●
●
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???????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? ?̇?l¼«m_ = −𝑒?̇?­m¼µ_m (5-7) 
??????????̇?l¼«m_????? ?? ??????????????????̇?­m¼µ_m????
???????????𝑒??????????????????????𝑒?????????
??????????????? ??????????????????????????????
??????????????????????????????????? ??????????
?????????????????? ????? ????? ????????????????????
??????𝜌???????????????????|𝒓 − 𝒓½| ≤ 𝜌 + 𝑅 (5-8) 
????????𝒓??????????????????????𝒓½????????????
?????𝑅?????????????????????? ????? ????? ????? ????? ?????
?????????????????????????????????𝑚 = 150????𝜇 = 50?
???????𝑈 = 0.05?????𝑆 = 0.0005??????𝑑 = 15???𝒓½ = (0, 0.005)?𝜌 = 0.01?? ?????𝑈
?????????????????? ?????𝒓½, 𝜌????????????????????????
????𝑥s,𝑦s,𝑣ºs, 𝑣»s = (0,−𝑑, 0.1𝑈, 0)?????????????????? ????? ?????
??????𝑒???????? ? ?????????????𝑒 = 0.2?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? ?????
? ?????????? ????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
(b)(a) (c)
●
●●
-0.01 0.01
-0.01
0.01
x (m)
y
(m)
0 5 10 15 20 25 30
-200-100
0
100
200
t (s)
ω
(deg./
s)
0 5 10 15 20 25 30
-200-100
0
100
200
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ω
(deg./
s)
??????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?? ?????????? ??
???????? ?????? ???????????????????????𝑒 = 0.2? ??????? ?
??????????????????????𝑒 = 0??
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????????????????????????????????????????????
? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????? ?????????𝜇?????𝑈????????????????????????
?????????????𝜇?𝑈????????????𝜇???????????????
??𝑈???????????????????
???? ??????????????????????????? ??????? ???????? ????
?????𝜇?????𝑈????????𝑒??????????????????? ??????
????? ?? ??????????????????????????𝑒?????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????𝑒????????????? ?
????????????????????????????????????????????
???????????????????? ?????????????????????????
?????????????𝑒?????????????????????????????
???????????????????????????????? ????????????
??????𝑒????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? ??? ???????????????????????????????????????
?𝑒????????𝑒 = 0.2????????????????????????????? ???????
????? ?? ?????????????????𝑒 = 0????????????????
???????????????????????????????? ????????????????
???????????????????????????????? ??????????? ????
????????????? ??????????????????????????????????
???????????????𝑒???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?
?
?
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????????????????????????????????
?????
????????????????????? ?? ???????????????????
?? ??????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?? ???????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
????? ??? ???? ?? ????????????? ?? ??????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
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? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????? ?????? ?? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????? ? ? ???? ???
? ???????? ???????????? ????? ? ????????????????????????????????
?????? ?????? ??????? ??????????? ?????? ?? ???????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????????????
????? ??????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????
??????????????? ??? ??? ???????????? ???????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????
??????????? ? ??? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? ??? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? ? ?????????????????????
(a)
10 mm
20 mm
(b)
25.5 s 26.4 s 27.0 s
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?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
? ????????????? ?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? ????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????𝑙???????????????????? ??????????
?????𝑙???????????????????????????????????????? ??????????????
??????????? ??? ???????????????????????? ?????? ???????
????????????????????? ????? ????????????? ??????? ?????
???????????????????? ?????? ????? ?????????????????
?????????𝑙????????????????????????????????????
(a-1) 
(ii) 
4 mm 𝑙 
(iii) 
10 mm 
20 mm 
10 mm 
20 mm 
(i) 
(b-1) 
(ii) 
(ii) 
(iii) 
10 mm 
20 mm 
10 mm 
20 mm 
4 mm 𝑙 
 4 mm 𝑙 Milli-Q water 200 mL 𝑙 = 5, 10, 20, 30, 40 mm 
(a-2) 
 4 mm 𝑙 Milli-Q water 200 mL 𝑙 = 5, 10, 20, 30, 40 mm 
(b-2) 
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???????????????????????????????????𝑙???????????????
?? ??? ??????????????? ????? ???????????????????????????
????????𝑙????????? ????????????????????????????
? ??????????????????????????????????????????𝑙?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????
?????????????𝑙???? ? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????𝑙????
?? ??????????????????????????????????? ?????? ????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
? ???????????????????????????????????????𝑙????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? ???? ??????????? ???????????????
???????????????????????????????????????????𝑙??????????????????????????????????
? 𝑙???? ????? ?????????????????????????????????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????
??????????????????????????????????????????????????
??? ? ??????? ?????????????????????????????????𝜔??
??????????????????𝜔?????????????????????
(a) (b)
0 50 100 150
0
50
100
150
200
t (s)
|ω|(d
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./s)
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???????????????? ????? ????????????????
??? ????????????????????????????????????????
??????? ?? ??????????????????????????????????????
???????????????????????
??????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?? ???
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????
? ?????????????????? ?? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? ? ??????????????????????????? ? ?????
??????????????????????????????????????????
??????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????
???????????????????????????????????????????
???????????? ? ??????? ??????????????????????????𝜔?
???????
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? 𝑙???? ??????????????????????????????????????
?????????????? ????? ????????????????𝑙???? ???????? ?????????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? ??????????? ???????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????????
? ????????𝑙??????????????????????????????????𝑙??????? ?
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? ? ????????????????
????????????????????????????? ? ????????????
??????????????????????????????????????????
? ??? ? ?????????????????????????????????????????? ???
?? ????????????????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????
???? ???????? ?? ?????????????????????? ? ???? ??? ??
????????????????????????𝜔????????
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???? ?? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????
? ?????????????????? ?? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? ? ??????????????????????????? ? ?????
??????????????????????
? ????????? ????????𝑙????????????????????? ??????????
????????????????????????? ????? ?? ????????? ?? ????????
???????????????????????????????????????????????
????????????
??? ?? ??????𝑙? ????? ???? ? ??????????????????????????
?? ????? ???????????????????????? ????? ? ????????????????
??????????????????????????????????? ????? ???????????
???????????????????????? ???????????????????????
?????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????𝑙???? ????????????????????????????????????????????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????????𝑙? ?? ????????
???? ??????????????? ?? ????????????????????? ?
??????? ??????????????????????????????????
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?? ????? ?????????????????????????????? ?? ??????
???????????????????? ?
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????𝑙???? ???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????𝑑+????????????????????????
????????????????????????? ?? ??????????𝒓¿ =(𝑥¿(𝑡), 𝑦¿(𝑡))???????????????𝒓½~?𝒓½+???????????????????
???????𝜃¿ = 𝜃¿(𝑡)??????????????𝒓~ = (𝑥~(𝑡), 𝑦~(𝑡))?𝒓+ = (𝑥+(𝑡), 𝑦+(𝑡))
?????
? ????????????????????????𝑚?̈?f = −𝜇(|?̇?f|+ − 𝑈+)𝒓À̇ + 𝒇f + 𝑭f			(𝑖 = 1,2) (5-9) 
???????????????????????????????????????????
????????????𝑚???????????????? ???????????? ? ???
?????????? ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
!"($)&" = (() $ , +) $ )&,-
&,.
&. = ((. $ , +. $ )
&- = ((- $ , +- $ )
/-
/-
0-12-
0.12.+
(
3
4-
4.
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???????? ??????????????? ????????𝑈??????????𝜇?????????
??????????????????????????????𝜇?????𝑈? ? ????
???????????????????????????????????????𝐺f	(𝑖 =1, 2)?????? 𝒇f = 𝜆f 𝛁𝐺f|𝛁𝐺f| (5-10) 
?????𝜆f?????????????????????????????????????
??????????????????????𝐺f(𝒓f) = (𝑥f − 𝑥½f)+ + (𝑦f − 𝑦½f)+ − 𝑑+ = 0		(𝑖 = 1,2) (5-11) 
??????????????????𝑑+??? ??????𝒓½f = (𝑥½f, 𝑦½f)	(𝑖 = 1,2)?????????
????????? ??????????????????????? ????????𝑥½~ = 𝑥µ + 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃µ), 	𝑦½~ = 𝑦µ + 𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃µ)	 𝑥½+ = 𝑥µ − 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃µ), 	𝑦½+ = 𝑦µ − 𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃µ) (5-12) 
????????𝐿??????????????????𝐿 = 𝑙/2?????
? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? ???????????????𝑭??????????
??????????????? ? ?????????????????𝑭????????
??????????? ? ?????? ? ???????????????????????
??????????????
? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????
𝑚½?̈?µ = −𝜂(2𝐿)?̇?µ +w(−𝒇f)+fz~  (5-13) 
𝐼½?̈?µ = −𝜂(2𝐿)𝜃µ̇ + {w(𝒓½f − 𝒓µ) × (−𝒇f)}|i+fz~  (5-14) 
?? ?? ??????????????????????????????????????
????????????????????𝑚½????????????𝜂??????????𝐼½??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ? ?
???????????????? ??????? ??????????????? ????????
????????
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{w(𝒓½f − 𝒓µ) × (−𝒇f)}|i	+fz~= 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃µ)−𝑓~» − 𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃µ)(−𝑓~º)− 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃µ)−𝑓+» + 𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃µ)(−𝑓+º) 
(5-15) 
????????𝑓fº, 𝑓f»	(𝑖 = 1, 2)????𝑖???????????? ??????????
? ?? ?? ??????𝑚½??????? ???????????????????????
??????𝐼½????𝑙????????????????????????𝑙????????????????
?????????????????????????????????? ?????
????????????????????????𝑚???𝑙???????𝑚 = 1.3	𝑙 + 7.8 (5-16) 
????????????????????? ?????????????????𝑚ÇµÈm??
????????????????????????????????𝜎??????????
???????????????????????????????????????????
??????? 𝐼½ = 2k 𝜎𝑥+𝑑𝑥Ês + 𝑚ÇµÈm𝐿+ ∴ 𝐼½ = 0.9	𝐿 + 7.8𝐿+ (5-17) 
?????? ?????? ?????????????????????????????????
? ????????????????? ????𝑙? ????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????𝑈 = 0.04???? ?𝜇? ?????
0 10 20 30 40
0
20
40
60
l (mm)
m
(mg)
????????????? ???????𝑙??????????𝑚???????????????
?????????????????
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???????𝜂 = 3.0 mPa s?|𝑭| = 5	𝜇𝑁?𝑑+ = 7????????????????(𝑥~s, 	𝑦~s, 	?̇?~s, 	?̇?~s) =(𝐿 + 𝑑+, 	0, 	0, 	 − 𝑈/10)?(𝑥+s, 	𝑦+s, 	?̇?+s, 	?̇?+s) = (−𝐿 − 𝑑+, 	0, 	0, 	𝑈/10)?????????????
????? 𝑥µs, 𝑦µs, ?̇?µs, ?̇?µs, 𝜃µs, ?̇?µs = (0, 0, 0, 0, 0, 0)????𝑈?𝜇??? ??? ???????
?????|𝑭|?????????????????????? ??????𝑑+?????????
??????????????
? 𝑙	? ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????𝑙	? ????? ???????????
??????????????????????? ?????
 ?????????????????????? ???????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????
????????????????? ?????????????? ??????????? ?????
??????????????????????????????????????𝑙? ???????????????????????????????????????????
???????????????? ????? ??????????????????????????????
????????????????????????????? ?????
? ?????????? ?? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????? ????????𝑙??????????????????? ?????????
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?
????𝑙? ?????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????𝜂?𝜂 = 1.0 mPa s??????????????????
?????????????????????????? ?????
????????????? ????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????? ????
??????????????????????????????
??????????? ????????𝑙??????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? ?????? ???????????????????𝜔???
??????????? ????????𝑙??????????????????? ?????????
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? ????𝑙? ????? ????????????????????????????????????????
?? ????? ????????????????????? ?????
? ???????????????? (𝑥~s, 	𝑦~s, 	?̇?~s, 	?̇?~s) = (𝐿 + 𝑑+, 	0, 	0, 	 − 𝑈/10)?(𝑥+s, 	𝑦+s, 	?̇?+s, 	?̇?+s) = (−𝐿 − 𝑑+, 	0, 	0, 	 − 𝑈/10)???????????????????????
?????????????????????????
? ?????? ?????????????????????????𝑙? ?? ???????????
???????????????????????????????𝜂?????????𝜂?
????????????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????𝑣¼ÈµÍ????????????????
?????????𝑣¼ÈµÍ??????????? ??????????????????????????? ???
???????????????𝑣_µ?????𝑣¼ÈµÍ?𝑣_µ????????????????
??????? ?????????𝐹¼ÈµÍ?????𝐹¼ÈµÍ???𝑣¼ÈµÍ?𝑣_µ?????????
????????????????????????𝑣¼ÈµÍ?𝑣_µ??????????𝐹¼ÈµÍ?
??????????? ????????𝑙???? ?????????????? ??????????
??????????????????????????? ??????????????
????????????? ??????????????????????????? ?
???????????? ?????? ????????????????????????? ?
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????????𝑣¼ÈµÍ?𝑣_µ?????????????????𝐹¼ÈµÍ???????????
?????????????????𝐹¼ÈµÍ????????????????????????
??? 𝐹¼ÈµÍ = 𝜂𝑆ℎ (𝑣¼ÈµÍ ± 𝑣_µ) (5-18) 
????𝜂????????𝑆?????????????ℎ????????????????
?????????? ?????????????????????????𝑆? ?? ?? ????ℎ? ??
??????????????𝑘??????𝑣¼ÈµÍ = 𝑘𝑣_µ??????????? ?𝐹¼ÈµÍ?????
?????? 0.1𝜂(𝑘 − 1)𝑣_µ ≤ 𝐹¼ÈµÍ ≤ 0.1𝜂(𝑘 + 1)𝑣_µ (5-19) 
????????????????𝑘???????? ???????????????𝐹¼ÈµÍ???
?? ????????????????????????????????????????
????? ?????? ??????????????????????????????????
??????𝐹¼ÈµÍ???????????????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????? ???
??? ???𝜂????????????????????????????????????
???????????? ?????? ???𝜂?????????????𝜂(𝑡)???????????
?????? ????????????????????????????????????
????????????????????????𝜂?𝑡 = 0???????????????
??????????????? ?? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????𝜂?????????????????𝜂(𝑡)???????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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??? ?????????
? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? ? ??????????????? ? ?
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????
?? ? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??? ?????????????
?????????????????????????????? ????? ????????????????
???????????? ? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????𝒓f = (𝑥f, 𝑦f)	(𝑖 = 1,2)??? ?? ????
?????𝒓¿ = (𝑥¿, 𝑦¿)???????? ?????????𝜃f???????𝜃f????????
???????????????????? ?????
?
?
?
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????𝜃~?𝜃+?????
!"($)!&($)
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? ????????????????? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????? ????? ??????????????????????
? ???????????? ????????????????|𝜃~ − 𝜃+|????????????????????
?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
? ??????????????????????????????????????????
?????? ?? ?????? ???????????????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????𝑈 = 0.04???? ?𝜇? ????????????𝜂 = 10.0 mPa 
s?|𝑭| = 5	𝜇𝑁?𝑑+ = 7??? ?????? ?? ?????????𝑥µs,𝑦µs, ?̇?µs, ?̇?µs, 𝜃µs, ?̇?µs =(0, 0, 0, 0, 0, 0)??????????????????????𝜋/10????????????
?????𝑈/10?????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ? ???????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
????????????
? ?????????????????????????????????????????
????? ? ????????????????????????????????????
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????????? ?? ???????????????????????????????
??????????????? ?????????????????????????????
??????????? ??????????????????????𝑒???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? ? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? ???? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????????????????????
?????????????????
? ????????? ??????? ???????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???? ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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? ??????????????????? ? ?????????????????????
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???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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??????
???????????????????????????????
??? ? ?? ????????
?
??????????????????????????????????????????
??? ?????????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? ??? ??? ???????? ????????? ???????
?????????????? ??? ??????????? ???? ?????? ? ??? ??
???????????????????????????????
???????????????? ?????? ????????????????? ?????????
????????????????????????????? ??? ?????? ?????
??????????????????? ????????????????????????
?????????????????
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?????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????? ????????????????????????????????????
??????? ??????????? ??? ??????????????????????????? ?? ?????????? ?? ????
??????? ??????????????????????? ?
??????????????? ? ??????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??? ??? ???? ?????????????
???????????????? ????????????????????????????
??????????????? ? ?? ????? ? ???? ???????? ??????
??? ???????????????????????????????????????
??????????????????????? ????? ???????????? ??????
?? ???????? ???????? ?????????????????????????
?????0 < T < 255? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????
?????𝐼xf?????𝐼xlº?????𝜇s??????𝐼xf??𝐼xlº????? ? ?????
???????
?
?
?
?
?
?
!"#$ !"%&T
?????????????????????????????????????????𝑖xf???
??𝐼xlº???????? ? ???????? ????????????????????
??????????????? ? ??????????????????????????
??????? ? ????
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???????????????????????????????????????????
???????𝜎f+???𝜇f?????????????𝑛f?????𝑖 = 1,2)?????????
???????𝜎f+???????𝜎µ¬«+ ???????????𝜎f+ = 𝑛~𝜎~+ + 𝑛+𝜎++𝑛~ + 𝑛+  (7-1) 𝜎µ¬«+ = 𝑛~(𝜇~ − 𝜇s)+ + 𝑛+(𝜇+ − 𝜇s)+𝑛~ + 𝑛+  (7-2) 
?????????????????? ??????𝑆 = 𝜎µ¬«+𝜎f+  (7-3) 
?????????????????????????? ? ??? ? ????????????
??????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? ??????? ? ????????? ? ??? ? ???????????
????? ? ?????????????????????? ???? ?????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????𝐿?????????????????????𝑙??𝑟«¬­m?????????????? ?
?
?
?
?
?
?????
???????
???????
????????????????????????????𝑟?????????????????
?????L?????????????????𝑙???𝑟«¬­m = 𝐿/𝑙???????
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?????? ?????????????????
????????????????????????
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????????????????????????????????????????????? ??? ?????????
????????????????????????????????????????? ??? ????????
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???????????????????????
?
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??????? ??????????? ?????????????????????? ????????? ????? ??
???? ?????
???????????????????????????????????????????? ????? ???????? 𝑙????
?????????????????????????
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???????????????????????????????
? ???? ????????
?? ??? ???????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????
??????????
? ??????????????????????????????????????????
?????? ???? ???????? ???????? ???? ???? ?? ???????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ???????????? ??????????????????
???????? ???????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????
(a) (b)
????????? ??? ???????????????????????????????????
????????????????????? ?????? ? ???????????? ???? ????????
??????????????
????????????????????? ????????????????????????????????
?????? ???????????? ???????????? ???? ???? ????????????
????????????????????????????????????????????
????????
!
?? ??
? ?
(a) (b)
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???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?????????
???????????? ?????
? ???????????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????? ?????????
??????????? ????????????????
?????????? ?????????????????????????????
??? ??????????? ?????????????????????????????????
(a) (b)
????????? ??????????????? ????????????? ??? ????????????????
???????????
(a) (b) (c)
???????????? ????????? ??? ????????????? ?????? ?????????
(a) (b)
???????????? ??????????? ?????? ??????????
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?????????????? ?
???????????????????????? ??????? ????????????????
???????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????
???? ????????
?? ??? ???????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????
???????
? ????? ??? ???? ???????? ???? ??????????????????? ??? ????? ?
???? ????????????????
????????? ??? ????????????????????????????????? ? ????????
???? ???? ???????? ???????????????
???????????? ???????????????????????????? ???????????? ??
??????????????????? ??????????????????????????
???????????
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???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ??? ? ??????????????
??????????????????? ??????????????????? ?????????????????
?????? ???????? ???????????????????????????????
?????????????????? ?????? ??? ? ?????????????????
???????????????? ?????????????????????????????
????? ??? ?????? ??????????????? ????????????? ? ??????
???????????????????? ? ?????????????????????
????? ??? ? ??????????????????????????? ?? ???? ? ?
???????????? ???????????????????????? ??? ????????????? ??? ???
???????? ???????????
(a) (b)
??????????????? ???????????????????????? ? ?????????
????? ???????????? ????????? ??? ????????????
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??????????????????????????
?????????? ??? ????? ?????????????????????????????
? ? ????????????????????????? ?? ?????????????
???????????????????????? ?? ????????????????
???????????????????????? ???? ????? ??????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????? ???? ????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????
? ????? ??????????? ?????????? ?? ??????????????????
????????????????????????????????????????????? ???
?????????????? ??????? ????????????????? ??? ??????
???????????????????????????????????????????????
???????????
(a) (b)
????????? ????? ???????????????????????? ? ?????????
????? ???????????? ??? ???????? ???????????
????????????????????? ??? ????? ?? ????????????? ??? ???
???????? ????????? ??? ???????????
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??????????? ?????????? ?? ?????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????
?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?? ?????
??????????? ?????????????? ??? ????? ????????????????? ?
????????????? ??? ???? ?????? ???????????????????
????
?????????????????????
(a) (b) (c)
(a) (b) (c)
?????????????????????
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?
???????????????????????????????????????????
??????????????????? ? ??????????????????????
? ????? ??????????????????????????????????????
?????????????????
? ???????????????????? ?? ???????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?? ????? ? ?????? ? ??????? ? ????𝒓~???? ??????𝒓+????
???????????????????????????𝒓f}~?𝒓g}~?????????i, j?
1???? 2??????????????????????????????𝜖???? |𝒓f}~ − 𝒓~| < 𝜖?
??????????????????????????? ??????? ???????????????????
???????????????????????????????? ?????? ???????
????????? ??????? ??????????????????????????????
????????????????????????
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???𝑖 = 1????? |𝒓f}~ − 𝒓+| < 𝜖?
???𝑖 = 2????𝑗??????????Ñ𝒓g}~ − 𝒓~Ñ < 𝜖?
???𝑗 = 1???? Ñ𝒓g}~ − 𝒓+Ñ < 𝜖?
???𝑗 = 2????𝜖?????????????????????????????????
? ? ????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????????????
??𝜖???????????????????????????????
?
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 100 
????????
[1] R. D. Vale, “The Way Things Move: Looking Under the Hood of Molecular Motor 
Proteins,” Science (80-. )., vol. 288, no. 5463, pp. 88‒95, 2000. 
[2] E. Lauga and T. R. Powers, “The hydrodynamics of swimming microorganisms,” Reports 
Prog. Phys., vol. 72, p. 096601, 2009. 
[3] S. Toyabe, T. Okamoto, T. Watanabe-nakayama, H. Taketani, S. Kudo, and E. Muneyuki, 
“Nonequilibrium Energetics of a Single F 1 -ATPase Molecule,” Phys. Rev. Lett., vol. 
198103, pp. 1‒4, 2010. 
[4] M. M. Hanczyc, “Droplets: Unconventional Protocell Model with Life-Like Dynamics 
and Room to Grow,” Life, vol. 4, pp. 1038‒1049, 2014. 
[5] A. Walther and A. H. E. Müller, “Janus Particles: Synthesis, Self-Assembly, Physical 
Properties, and Applications,” Chem. Rev., vol. 113, no. 7, pp. 5194‒5261, 2013. 
[6] D. Patra, S. Sengupta, W. Duan, H. Zhang, R. Pavlick, and A. Sen, “Intelligent, self-
powered, drug delivery systems,” Nanoscale, vol. 5, no. 4, pp. 1273‒1283, 2013. 
[7] T. Ban and H. Nakata, “Metal-Ion-Dependent Motion of Self-Propelled Droplets Due to 
the Marangoni Effect,” J. Phys. Chem. B, vol. 119, no. 23, pp. 7100‒7105, 2015. 
[8] S. Maeda, Y. Hara, R. Yoshida, and S. Hashimoto, “Control of the dynamic motion of a 
gel actuator driven by the Belousov-Zhabotinsky reaction,” Macromol. Rapid Commun., 
vol. 29, no. 5, pp. 401‒405, 2008. 
[9] L. Soler, V. Magdanz, V. M. Fomin, S. Sanchez, and O. G. Schmidt, “Self-propelled 
micromotors for cleaning polluted water,” ACS Nano, vol. 7, no. 11, pp. 9611‒9620, 
2013. 
[10] S. Ebbens and J. R. Howse, “Direct Observation of the Motion Direction for Spherical 
Catalytic Swimmers.,” Langmuir, vol. 5, p. 6916, 2011. 
[11] H.-R. Jiang, N. Yoshinaga, and M. Sano, “Active Motion of a Janus Particle by Self-
Thermophoresis in a Defocused Laser Beam,” Phys. Rev. Lett., vol. 105, p. 268302, 2010. 
[12] D. Nishiguchi, J. Iwasawa, H. R. Jiang, and M. Sano, “Flagellar dynamics of chains of 
active Janus particles fueled by an AC electric field,” New J. Phys., vol. 20, no. 1, 2018. 
[13] F. B. Fournier and A. M. Cazabat, “Tears of Wine,” Eur. Lett., vol. 20, no. 6, p. 517, 
1992. 
[14] M. M. Hanczyc, T. Toyota, T. Ikegami, and N. Packard, “Fatty Acid Chemistry at the Oil 
- Water Interface : Self-Propelled Oil Droplets,” J. Am. Chem. Soc., vol. 129, pp. 9386‒
9391, 2007. 
[15] Z. Izri, M. N. van der Linden, S. Michelin, and O. Dauchot, “Self-Propulsion of Pure 
Water Droplets by Spontaneous Marangoni-Stress-Driven Motion,” Phys. Rev. Lett., vol. 
 101 
113, p. 248302, 2014. 
[16] C. Tomlinson, “On the Motions of Camphor on the Surface of Water.,” Proc. R. Soc. 
London, vol. 11, pp. 575‒577, 1860. 
[17] Lord Rayleigh, “XX. On the theory of surface forces. ̶II. Compressible fluids,” London, 
Edinburgh, Dublin Philos. Mag. J. Sci., vol. 33, no. 201, pp. 209‒220, 1892. 
[18] M. I. Kohira, Y. Hayashima, M. Nagayama, and S. Nakata, “Synchronized self-motion of 
two camphor boats,” Langmuir, vol. 17, no. 22, pp. 7124‒7129, 2001. 
[19] S. Nakata, M. Nagayama, H. Kitahata, N. J. Suematsu, and T. Hasegawa, 
“Physicochemical design and analysis of self-propelled objects that are characteristically 
sensitive to environments,” Phys. Chem. Chem. Phys., vol. 17, no. 16, pp. 10326‒10338, 
2015. 
[20] M. Nagayama, S. Nakata, Y. Doi, and Y. Hayashima, “A theoretical and experimental 
study on the unidirectional motion of a camphor disk,” Phys. D Nonlinear Phenom., vol. 
194, no. 3‒4, pp. 151‒165, 2004. 
[21] J. L. Anderson, “Colloid Transport by Interfacial Forces,” Annu. Rev. Fluid Mech., vol. 
21, pp. 61‒99, 1989. 
[22] S. Nakata, H. Yamamoto, Y. Koyano, O. Yamanaka, Y. Sumino, N. J. Suematsu, H. 
Kitahata, P. Skrobanska, and J. Gorecki, “Selection of the Rotation Direction for a 
Camphor Disk Resulting from Chiral Asymmetry of a Water Chamber,” J. Phys. Chem. B, 
vol. 120, no. 34, pp. 9166‒9172, 2016. 
[23] I. Lagzi, S. Soh, P. J. Wesson, K. P. Browne, and B. A. Grzybowski, “Maze solving by 
chemotactic droplets,” J. Am. Chem. Soc., vol. 132, no. 4, pp. 1198‒1199, 2010. 
[24] 北原⽂雄, 古澤邦夫, 尾崎正孝, and ⼤島広⾏, Zeta Potentialゼータ電位 微粒⼦界⾯の
物理化学. 株式会社サイエンティスト社, 1995. 
[25] D. Velegol, A. Garg, R. Guha, A. Kar, and M. Kumar, “Origins of concentration gradients 
for diffusiophoresis,” Soft Matter, 2016. 
[26] S. Michelin, E. Lauga, and D. Bartolo, “Spontaneous autophoretic motion of isotropic 
particles,” Phys. Fluids, vol. 25, p. 061701, 2013. 
[27] R. Golestanian, T. B. Liverpool, and A. Ajdari, “Designing phoretic micro- and nano-
swimmers,” New J. Phys., vol. 9, p. 126, 2007. 
[28] S. Thutupalli, R. Seemann, and S. Herminghaus, “Swarming behavior of simple model 
squirmers,” New J. Phys., vol. 13, pp. 1‒10, 2011. 
[29] M. Schmitt and H. Stark, “Swimming active droplet: A theoretical analysis,” Epl, vol. 101, 
no. 4, pp. 1‒6, 2013. 
[30] Y. Koyano, T. Sakurai, and H. Kitahata, “Oscillatory motion of a camphor grain in a one-
dimensional finite region,” Phys. Rev. E, vol. 94, no. 4, pp. 1‒8, 2016. 
 102 
[31] Y. Karasawa, T. Nomoto, L. Chiari, T. Toyota, and M. Fujinami, “Motion modes of two 
self-propelled camphor boats on the surface of a surfactant-containing solution,” J. 
Colloid Interface Sci., vol. 511, pp. 184‒192, 2018. 
[32] H. Goldstein, C. Poole, and J. Safko, Classical mechanics, 3rd editio. Addison Wesley, 
2001. 
[33] H. C. Berg, “The Rotary Motor of Bacterial Flagella,” Annu. Rev. Biochem., vol. 72, no. 
1, pp. 19‒54, 2003. 
[34] M. Ishimaru, T. Toyota, K. Takakura, T. Sugawara, and Y. Sugawara, “Helical Aggregate 
of Oleic Acid and Its Dynamics in Water at pH 8,” Chem. Lett., vol. 34, pp. 46‒47, 2005. 
[35] Y. Kageyama, N. Tanigake, Y. Kurokome, S. Iwaki, S. Takeda, K. Suzuki, and T. 
Sugawara, “Macroscopic motion of supramolecular assemblies actuated by 
photoisomerization of azobenzene derivatives.,” Chem. Commun., vol. 49, no. 82, pp. 
9386‒9388, 2013. 
[36] Y. Kageyama, T. Ikegami, N. Hiramatsu, S. Takeda, and T. Sugawara, “Structure and 
growth behavior of centimeter-sized helical oleate assemblies formed with assistance of 
medium-length carboxylic acids,” Soft Matter, vol. 11, pp. 3550‒3558, 2015. 
[37] Y. Ikezoe, J. Fang, T. L. Wasik, M. Shi, T. Uemura, S. Kitagawa, and H. Matsui, 
“Peptide-Metal Organic Framework Swimmers that Direct the Motion toward Chemical 
Targets,” Nano Lett., vol. 15, no. 6, pp. 4019‒4023, 2015. 
[38] A. Kodama, Y. Sakuma, M. Imai, Y. Oya, T. Kawakatsu, N. Puff, and M. I. Angelova, 
“Migration of phospholipid vesicles in response to OH − stimuli,” Soft Matter, vol. 12, 
pp. 2877‒2886, 2016. 
[39] A. Kodama, Y. Sakuma, M. Imai, T. Kawakatsu, N. Puff, and M. I. Angelova, “Migration 
of Phospholipid Vesicles Can Be Selectively Driven by Concentration Gradients of Metal 
Chloride Solutions,” Langmuir, vol. 33, no. 40, pp. 10698‒10706, 2017. 
[40] Y. Tu, F. Peng, X. Sui, Y. Men, P. B. White, J. C. M. Van Hest, and D. A. Wilson, “Self-
propelled supramolecular nanomotors with temperature-responsive speed regulation,” 
Nat. Chem., vol. 9, no. 5, pp. 480‒486, 2017. 
[41] H. Hotani, “Transformation pathways of liposomes.,” J. Mol. Biol., vol. 178, p. 113, 1984. 
[42] T. Jimbo, Y. Sakuma, N. Urakami, P. Ziherl, and M. Imai, “Role of Inverse-Cone-Shape 
Lipids in Temperature-Controlled Self-Reproduction of Binary Vesicles,” Biophys. J., vol. 
110, no. 7, pp. 1551‒1562, 2016. 
[43] T. Hiraiwa, M. Y. Matsuo, T. Ohkuma, T. Ohta, and M. Sano, “Dynamics of a 
deformable self-propelled domain,” EPL (Europhysics Lett., vol. 91, p. 20001, 2010. 
[44] S. Gupta, K. K. Sreeja, and S. Thakur, “Autonomous movement of a chemically powered 
vesicle,” Phys. Rev. E - Stat. Nonlinear, Soft Matter Phys., vol. 92, no. 4, pp. 1‒8, 2015. 
 103 
[45] T. Miura, H. Oosawa, M. Sakai, Y. Syundou, T. Ban, and A. Shioi, “Autonomous Motion 
of Vesicle via Ion Exchange,” Langmuir, vol. 26, pp. 1610‒1618, 2010. 
[46] J. Schindelin, I. Arganda-Carreras, E. Frise, V. Kaynig, M. Longair, T. Pietzsch, S. 
Preibisch, C. Rueden, S. Saalfeld, B. Schmid, J. Y. Tinevez, D. J. White, V. Hartenstein, 
K. Eliceiri, P. Tomancak, and A. Cardona, “Fiji: An open-source platform for biological-
image analysis,” Nat. Methods, vol. 9, no. 7, pp. 676‒682, 2012. 
[47] E. Neuzil, J. Fourche, R. Jensen, H. Jensen, and G. Morin, “Structural requirements of 
sterols for myelin tube formation with sodium oleate.,” Biochim. Biophys. Acta, vol. 641, 
pp. 11‒19, 1981. 
[48] L.-N. Zou and S. R. Nagel, “On the stability and growth of single myelin figures,” Phys. 
Rev. Lett., vol. 96, p. 138301, 2006. 
[49] L.-N. Zou, “Myelin figures: The buckling and flow of wet soap,” Phys. Rev. E, vol. 79, p. 
061502, 2009. 
[50] K. Peddireddy, V. S. R. Jampani, S. Thutupalli, S. Herminghaus, C. Bahr, and I. Muševič, 
“Lasing and waveguiding in smectic A liquid crystal optical fibers,” Opt. Express, vol. 21, 
p. 30233, 2013. 
[51] N. C. Darnton, L. Turner, S. Rojevsky, and H. C. Berg, “On torque and tumbling in 
swimming Escherichia coli,” J. Bacteriol., vol. 189, no. 5, pp. 1756‒1764, 2007. 
[52] N. Yoshinaga, “Spontaneous motion and deformation of a self-propelled droplet,” Phys. 
Rev. E, vol. 89, p. 012913, Jan. 2014. 
[53] T. Ban, T. Yamagami, H. Nakata, and Y. Okano, “PH-dependent motion of self-propelled 
droplets due to marangoni effect at neutral pH,” Langmuir, vol. 29, no. 8, pp. 2554‒2561, 
2013. 
[54] P. R. Cullis, “LATERAL DIFFUSION RATES OF PHOSPHATIDYLCHOLINE IN 
VESICLE MEMBRANES: EFFECTS OF CHOLESTEROL AND HYDROCARBON 
PHASE TRANSITIONS,” FEBS Lett., vol. 70, no. 1, pp. 223‒228, 1976. 
[55] M. C. Marchetti, M. Curie, and M. Curie, “Hydrodynamics of soft active matter,” Rev. 
Mod. Phys., vol. 85, pp. 1144‒1185, 2013. 
[56] T. Vicsek, A. Czirok, E. Ben-Jakob, I. Cohen, and O. Shochet, “Novel Type of Phase 
Transition in a System of Self-Driven Particles,” Phys. Rev. Lett., vol. 75, pp. 1226‒1229, 
1995. 
[57] D. Nishiguchi, K. H. Nagai, H. Chaté, and M. Sano, “Long-range nematic order and 
anomalous fluctuations in suspensions of swimming filamentous bacteria,” Phys. Rev. E, 
vol. 95, no. 2, pp. 1‒6, 2017. 
[58] J. J. Keya, R. Suzuki, A. M. R. Kabir, D. Inoue, H. Asanuma, K. Sada, H. Hess, A. Kuzuya, 
and A. Kakugo, “DNA-assisted swarm control in a biomolecular motor system,” Nat. 
 104 
Commun., vol. 9, no. 1, pp. 4‒11, 2018. 
[59] K. Beppu, Z. Izri, J. Gohya, K. Eto, M. Ichikawa, and Y. T. Maeda, “Geometry-driven 
collective ordering of bacterial vortices,” Soft Matter, vol. 13, no. 29, pp. 5038‒5043, 
2017. 
[60] D. Nishiguchi, I. S. Aranson, A. Snezhko, and A. Sokolov, “Engineering bacterial vortex 
lattice via direct laser lithography,” Nat. Commun., vol. 9, pp. 1‒8, 2018. 
[61] A. P. Berke, L. Turner, H. C. Berg, and E. Lauga, “Hydrodynamic attraction of swimming 
microorganisms by surfaces,” Phys. Rev. Lett., vol. 101, no. 3, pp. 1‒4, 2008. 
[62] J. Elgeti, U. B. Kaupp, and G. Gompper, “Hydrodynamics of Sperm Cells near Surfaces,” 
Biophys. J., vol. 99, no. 4, pp. 1018‒1026, 2010. 
[63] C. Jin, B. V. Hokmabad, K. A. Baldwin, and C. C. Maass, “Chemotactic droplet swimmers 
in complex geometries,” J. Phys. Condens. Matter, vol. 30, no. 5, 2018. 
[64] N. Bowden, A. Terfort, J. Carbeck, and G. M. Whitesides, “Self-assembly of mesoscale 
objetcs into ordered two-dimensional arrays,” Science (80-. )., vol. 176, no. April, pp. 
233‒235, 1997. 
[65] Y. Koyano, M. Gryciuk, P. Skrobanska, M. Malecki, Y. Sumino, H. Kitahata, and J. 
Gorecki, “Relationship between the size of a camphor-driven rotor and its angular 
velocity,” Phys. Rev. E, vol. 96, no. 1, pp. 1‒9, 2017. 
[66] S. Nakata, K. Kayahara, H. Yamamoto, P. Skrobanska, J. Gorecki, A. Awazu, H. 
Nishimori, and H. Kitahata, “Reciprocating Motion of a Self-Propelled Rotor Induced by 
Forced Halt and Release Operations,” J. Phys. Chem. C, vol. 122, no. 6, pp. 3482‒3487, 
2018. 
[67] K. Sekimoto, N. Mori, K. Tawada, and Y. Toyoshima, “Symmetry Breaking Instabilities of 
an In Vitro Biological System,” Phys. Rev. Lett., vol. 75, pp. 172‒175, 1995. 
[68] N. J. Suematsu, T. Sasaki, S. Nakata, and H. Kitahata, “Quantitative estimation of the 
parameters for self-motion driven by difference in surface tension,” Langmuir, vol. 30, 
no. 27, pp. 8101‒8108, 2014. 
[69] F. Schweitzer, W. Ebeling, and B. Tilch, “Complex motion of brownian particles with 
energy depots,” Phys. Rev. Lett., vol. 80, no. 23, pp. 5044‒5047, 1998. 
[70] Y. Sumino and K. Yoshikawa, “Self-motion of an oil droplet: A simple physicochemical 
model of active Brownian motion,” Chaos, vol. 18, no. 2, 2008. 
[71] Y. J. Chen, Y. Nagamine, and K. Yoshikawa, “Self-propelled motion of a droplet induced 
by Marangoni-driven spreading,” Phys. Rev. E - Stat. Nonlinear, Soft Matter Phys., vol. 
80, no. 1, pp. 1‒7, 2009. 
[72] H. Kitahata, S. Hiromatsu, Y. Doi, S. Nakata, and M. Rafiqul Islam, “Self-motion of a 
camphor disk coupled with convection,” Phys. Chem. Chem. Phys., vol. 6, no. 9, p. 2409, 
 105 
2004. 
[73] Y. S. Ikura, R. Tenno, H. Kitahata, N. J. Suematsu, and S. Nakata, “Suppression and 
regeneration of camphor-driven Marangoni flow with the addition of sodium dodecyl 
sulfate,” J. Phys. Chem. B, vol. 116, no. 3, pp. 992‒996, 2012. 
[74] Y. Ibrahim and T. B. Liverpool, “The dynamics of a self-phoretic Janus swimmer near a 
wall,” Eur. Lett., vol. 111, p. 48008, 2015. 
[75] S. Yabunaka and N. Yoshinaga, “Collision between chemically driven self-propelled 
drops,” J. Fluid Mech., pp. 205‒233, 2016. 
[76] S. Soh, K. J. M. Bishop, and B. A. Grzybowski, “Dynamic self-assembly in ensembles of 
camphor boats,” J. Phys. Chem. B, vol. 112, no. 35, pp. 10848‒10853, 2008. 
[77] S. Nakata, Y. Doi, and H. Kitahata, “Synchronized sailing of two camphor boats in 
polygonal chambers,” J. Phys. Chem. B, vol. 109, no. 5, pp. 1798‒1802, 2005. 
[78] N. Uchida, R. Golestanian, and R. R. Bennett, “Synchronization and collective dynamics 
of flagella and cilia as hydrodynamically coupled oscillators,” J. Phys. Soc. Japan, vol. 86, 
no. 10, pp. 1‒8, 2017. 
[79] P. G. Moerman, H. W. Moyses, E. B. Van Der Wee, D. G. Grier, A. Van Blaaderen, W. K. 
Kegel, J. Groenewold, and J. Brujic, “Solute-mediated interactions between active 
droplets,” Phys. Rev. E, vol. 96, no. 3, pp. 1‒8, 2017. 
[80] S. Nakata, K. Kayahara, M. Kuze, E. Ginder, M. Nagayama, and H. Nishimori, 
“Synchronization of self-propelled soft pendulums,” Soft Matter, vol. 14, no. 19, pp. 
3791‒3798, 2018. 
[81] B. M. Friedrich and F. Jülicher, “Flagellar synchronization independent of hydrodynamic 
interactions,” Phys. Rev. Lett., vol. 109, no. 13, pp. 1‒5, 2012. 
[82] M. Doi and S.F.Edwards, The Theory of Polymer Dynamics. Oxford University Press, 
1986. 
[83] Y. Hayashima, M. Nagayama, and S. Nakata, “A camphor grain oscillates while breaking 
symmetry,” J. Phys. Chem. B, vol. 105, no. 22, pp. 5353‒5357, 2001. 
[84] S. Nakata, Y. Iguchi, S. Ose, M. Kuboyama, T. Ishii, and K. Yoshikawa, “Self-Rotation of 
a Camphor Scraping on Water: New Insight into the Old Problem,” Langmuir, vol. 13, 
no. 16, pp. 4454‒4458, 1997. 
[85] O. Noriyuki, “判別および最⼩2乗基準に基づく⾃動しきい値選定⽅,” 電気通信学会論⽂
誌, vol. J63‒D, 1980. 
 
 
 
 
 106 
??????
 ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????
? ???????? ? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????
? ??????????????????????????????????????????
??????????????????
 
